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Boundary Fluid-Struktur-Interaktion 
Dominik Worf, Institut für Wasserbau, Hydraulik und Fließgewässerforschung, Universität für 
Bodenkultur Wien 
Einleitung 
Sedimenttransport spielt eine große Rolle in vielen wasserbaulichen Anwendungen. Darum ist ein 
Verständnis für die zugrundeliegenden physikalischen Vorgänge notwendig. In neueren 
Modellversuchen wurde festgestellt, dass zirka 30 % des bewegten Sediments durch Partikel-Partikel- 
Interaktionen mobilisiert werden (Cecchetto et al. 2017). 
Derzeit gibt es nur Kollisionsmodelle für Kugeln und Ellipsoide von Costa et al. (2015) und Ardekani et 
al. (2016), doch schon die Ergebnisse des Ellipsoidenmodells ergeben große Unterschiede zu den 
Ergebnissen der Kugelmodelle. Insbesondere verlängert sich die Dauer des Stoßes und die Interaktion 
der Partikel startet schon aus größerer Entfernung, was zu erhöhtem "Clustering" führt (Ardekani et 
al. 2016). Das verdeutlicht die Notwendigkeit, ein Kollisionsmodell für beliebige Partikelgeometrien zu 
entwickeln. Dieses Modell kann dann für die Simulation von Steinbewegung entlang des Flussbetts 
verwendet werden. 
Bild 1: Ein Kollisionsmodellfür beliebige Formen, um Steinbewegungen entlang der Sohle zu 
simulieren. 
Existierende Modelle 
Ein übliches verwendetes Kugelmodell ist das „Soft Sphere Collision Model". In diesem Modell können 
kollidierende Kugeln leicht überlappen. Abhängig von der Überlappung und der Stoßgeschwindigkeit 
treten abstoßende Kräfte in Form eines Feder-Dämpfer-Modells auf. Dabei wird die Stoßdäuer über N 
Zeitschritte des numerischen Lösers „verschmiert" (nach Ardekäni et al. (2016): N=8). Die Wahl von N 
ist sorgfältig zu treffen, de ein zu groß gewählter Wert zu einer künstlichen Verzögerung des Stoßes 
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Bild 2.- Skizze des Modells für kollídíerende Kugeln mit der Erweiterung für Ellípsoíde als virtuelle 
Kugeln. Adaptíert aus Ardekaní et al. (2016). 
führt, während durch eine zu kleine Wahl die Kollisionskräfte nicht akkurat aufgelöst werden können. 
Für die tangentiale Kraftkomponente wird außerdem eine Coulomb-Reibung für den Übergang 
zwischen Rollen und Gleiten eingesetzt. 
Die Kräfte von zwei kollidierenden Kugeln í, j hängen von der Überlappungsdistanz und der 
relativen Geschwindigkeit u ab. Die Kraft in der Normalenrichtung ist dann 
61] 
F i j ,n in i j , n `  Un i j ,n-  8 u 
Wobei ıj,n die Relativgeschwindigkeit in Normalenrichtung beschreibt, 8ij,n öijn und k„, bzw. n„ ist 
der Feder- bzw. der Dämpfungskoeffizient. Die Koeffizienten werden anhand eines linearen 
harmonischen Oszillators berechnet. Die Kraft in Tangentialrichtung wird analog berechnet, mit einer 
Coulombreibung 
u 
F i j , t  mit(ll St i j , t  - 71: i j , t  8 u 
"›"- 
F cc i i,n ||)tij- 
Das daraus entstehende Modell ist in Bild 1 skizziert. Für Abstände, die zu klein für die Auflösung der 
räumlichen Diskretisierung sind, aber noch keine Berührung stattfindet wird noch ein 
Lubrikationsmodell zugefügt. Mit dem Partikelradius Re und der dimensionslosen Spaltbreite E = 
,i,„/Rp ist dann diese Kraft 6 
AFlub 61rμRp i j , n ( / E )  ` Ä(sAx))› u 
dabei ist «SAh die Distanz bei der das Lubrikationsmodell aktiviert wird und Ã ist der Stokes-Faktor. Der 
zu verwendende Stokes-Faktor ist abhängig von der Art der Kollision. Es wird zwischen Partikel- 
Partikel und Partikel-Wand Kollisionen unterschieden, 
1 
Äpp 8) : Zu 







- 1 l n e -  
5 
3 
- 2  0 1 ,  
56 ( )  



















U O I 
I 
I 









































l l ,I, 
Bundesanstalt für Wasserbau 
21. Treffen der ]uWi 14.-16.08.2019 
ı_ _ı _ı 
Bild 3.- 2D Skizze der hybrid cartesian immersed boundary adaptiert aus Gilmanov und Sotiropoulos 
(2005). Die Kreise sind die Punkte welche die immersed boundary beschreiben. Die gefüllten 
Quadrate sind die IB Knoten auf denen die Lösung mittels Interpolation rekonstruiert wird. 
Die leeren Quadrate sind die Knoten auf denen die Ström ungsgleichung erfüllt ist. Die 
Dreiecke beschreiben die Knoten des gestaffelten Grids, wobei die gefüllten Dreiecke um und 
die leeren Dreiecke U y  darstellen. 
Die Entwicklungen der Lubrikationstheorie führen zu Singularitäten bei E = 0. Das würde dazu führen, 
dass sich Partikel niemals berühren können. Wegen Oberflächenrauheit gibt es trotzdem solche 
Berührungen. Um dies zu berücksichtigen wird eine Grenze ad eingeführt ab dem der Stokes-Faktor 
Ä(s < so) = Ä(e„) konstant gehalten wird. 
Das Kollisionsmodell für Ellipsoide baut auf dem Kugelmodell auf, indem es auf den Kollisionspunkten 
der beiden Ellipsoide virtuelle Kugeln mit der gleichen Krümmung und gleicher Masse erzeugt. Die 
Stoßkräfte werden dann anhand des Kugelmodells berechnet und vom Mittelpunkt der Kugel auf den 
Mittelpunkt des Ellipsoids übertragen, mittels 
F + F Fij,n 
X 
i j , t ›  
T di : + Rınii F d.- F ii,« + X ij,n- 
Immersed Boundary 
Die „immersed boundary methode"(IBM) ist eine numerische Methode zur Simulation der Interaktion 
von Objekten mit einem Fluid. Mit ihr können selbst komplexe Geometrien in einem strukturierten 
Gitter gut abgebildet werden. Dabei werden Ränder nicht durch das Gitter abgebildet, sondern die 
Randbedingungen der immersed boundary (IB) durch zusätzliche Gleichungen erzwungen. Ein großer 
Vorteil liegt darin, dass für bewegte Objekte nicht in jedem Zeitschritt neue Gitter erzeugt werden 
müssen. 
c 
i i  
C 
i i  
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IBM können anhand ihrer Interfaces zwischen Festkörper und Fluid in zwei Arten unterteilt werden, 
in diffuse Interfaces und scharfe Interfaces. Bei diffusen Methoden wird das Interface mit einer 
diskreten Deltafunktion über mehrere Gitterzellen ..verschmiert", während bei scharfen Methoden die 
Auswirkungen der Ränder über verschiedene Methoden auf die nächstgelegenen Stützpunkte 
übertragen werden. 
Eine Variante der scharfen Methoden ist die „hybrid cartesian immersed boundary" aus Gilmanov und 
Sotiropoulos (2005). Dabei wird die numerische Stabilität eines gestaffelten Gitters verbunden mit der 
einfacheren Implementierung eines ungestaffelten Gitters. An Stellen, die nicht in der Nähe einer IB 
sind, wird ein ungestaffeltes Gitter verwendet. Dieses führt aber in der Nähe von IBs zu numerischen 
Instabilitäten. Darum wird an diesen Orten ein gestaffeltes Gitter verwendet. Die Randbedingungen 
werden mithilfe einer quadratischen Interpolation entlang der Normalen auf das Gitter übertragen. 
Eine Weiterentwicklung dieser Methode ist die „curvilinear immersed boundary" (Ge und Sotiropoulos 
2007), welche diesen Ansatz auf gekrümmte Gitter verallgemeinert. 
Fluid-Strukturlnteraktionen 
Fluid-Struktur-Interaktionen sind Probleme bei denen die Bewegung eines Festkörpers in einem Fluid 
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kombiniert. Dabei beschreibt F die Kräfte, die durch den Einfluss des Fluids auf den Festkörper wirken 
und Fext externe Kräfte, die zusätzlich noch auf diesen wirken. Externe Kräfte beinhalten zum Beispiel 
die Gravitation oder die Stoßkräfte aus dem hier beschriebenen Kollisionsmodell. 
Für die Berechnung des so entstehenden Gleichungssystems gibt es verschiedene Ansätze. Der 
naheliegenste ist der starre Ansatz, bei dem die Gleichungen simultan gelöst werden. Dies ist enorm 
aufwendig und wird deshalb meist nicht verwendet. Stattdessen wird die Berechnung in zwei Teile 
geteilt. Bei diesen partiellen Ansätzen gibt es die Unterscheidung zwischen einer starken und einer 
schwachen Kopplung. Die Position des Festkörpers zum Zeitpunkt n+1 hängt bei der schwachen 
Kopplung nur vom Zustand des Fluids zum Zeitpunkt n ab, während sie bei einer starken Kopplung 
von beiden Zuständen (bzw. zumindest vom Zustand zum Zeitpunkt n+1) abhängt. 
Durch den nicht bekannten Zustand zum Zeitpunkt n+1 ist die Berechnung mithilfe der starken 
Kopplung dementsprechend aufwändiger. Der Nachteil einer schwachen Kopplung ist die numerische 
Instabilität aufgrund des „added-mass" Effekts bei kleinen Unterschieden zwischen den Dichten des 
Fluids und dem Festkörper. 
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Idee der Arbeit 
Die Idee ist die Weiterentwicklung des Ellipsoidmodells zu einem Modell für beliebige Formen, um 
den Transport von beliebig geformten Steinen zu simulieren. Dazu wird zuerst das Modell, unter 
Verwendung der virtuellen Kugeln, auf allgemeine konvexe Formen erweitert. Danach folgt die 
Verallgemeinerung auf beliebige Formen, insbesondere auf Formen mit konkaven Flächen. Dazu muss 
das verwendete Lubrikationsmodell angepasst werden, da die derzeit verwendeten Entwicklungen 
nur für externe Kugeln hergeleitet wurden (Ieffrey und Onishi 1984). Die verwendete Entwicklung 
basiert auf einer früheren aber ungenaueren (O(ln e)) Entwicklung von O'Neill und Majumdar (1970). 
Diese wurde auch für interne Kugeln hergeleitet. Darum kann diese Arbeit als Ausgangspunkt für das 
neue Lubrikationsmodell verwendet werden. 
Das so entwickelte Modell wird in VFS-Geophysics, einem immersed boundary Finite-Differenzen- 
Löser mit FSI-Modul, entwickelt von der Gruppe von Fotis Sotiropoulos (Gilmanov und Sotiropoulos 
2005, Ge und Sotiropoulos 2007), implementiert und mit Beispielen aus der Literatur und eigenen 
Modellversuchen zur Kollision von konvexen mit konkaven Formen validiert. 
Ausblick 
Basierend auf einem vertieften physikalischen Verständnis von Partikel-Partikel-Kollisionen, könnten 
in Zukunft existierende empirische Sedimenttransportformeln angepasst und verbessert werden. Die 
bisher existierenden Modelle finden auch in anderen wissenschaftlichen Bereichen Anwendung, wie 
zum Beispiel in der Medizin bei Simulationen von Blutfluss. Daher lassen sich auch für ein 
verallgemeinertes Modell in solchen Anwendungen neue Erkenntnisse erwarten. 
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